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Nanopartikel magnetit merupakan suatu material dengan sifat magnet yang stabil dan memiliki luas 
permukaan tinggi. Penyalutan nanopartikel magnetit dengan asam humat (AH) dilaporkan dapat 
meningkatkan stabilitas, kapasitas adsorpsi, dan kemudahan pemisahan pasca adsorpsi. Penelitian ini 
bertujuan untuk melakukan sintesis Nanopartikel Magnetit tersalut Asam Humat (NpMAH) dengan 
metode ko-presipitasi dan menentukan parameter adsorpsinya sebagai adsorben Methylene Blue (MB) 
dengan metode batch. Keberhasilan sintesis ditunjukkan oleh karakterisasi NpMAH dengan FT-IR, 
XRD, SEM, dan VSM. Parameter isoterm adsorpsi mengindikasikan bahwa adsorpsi terjadi secara 
lapis tunggal dengan kapasitas adsorpsi sebesar 56,96 mg/g dan energi adsorpsi sebesar 26,31 kJ/mol 
pada pH optimum 6,0. Parameter kinetika menunjukkan bahwa adsorpsi mengikuti model kinetika Ho 
(pseudo orde kedua) dengan konstanta laju adsorpsi (kHo) sebesar 12688,71 g/mol menit dan 
perhitungan MB yang teradsorpsi pada kesetimbangan (qe) sebesar 2,96×10-5 mol/g. Perhitungan 
energi adsorpsi menggunakan model kinetika Santosa dan RBS berturut-turut 25,67 kJ/mol dan 41,25 
kJ/mol. 
Kata kunci: adsorpsi methylene blue; asam humat; isoterm adsorpsi; kinetika adsorpsi; nanopartikel 
magnetit 
Abstract 
Magnetite nanoparticles (NpM) are a magnetic material that is stable and possess high surface area. 
Coating of magnetite nanoparticles with humic acid was reported to improve stability, adsorption 
capacity, and ease of separation after adsorption. This work aims to synthesize humic acid coated 
magnetite nanoparticles (NpMAH) by co-precipitation procedure and determine its adsorption 
parameters as Methylene Blue (MB) adsorbent by batch method. The success of the NpMAH synthesis 
was characterized by FT-IR, XRD, SEM, and VSM. The adsorption isotherm parameter indicates that 
the adsorption occurs in a monolayer with the adsorption capacity of 56.96 mg/g and the adsorption 
energy of 26.31 kJ/mol at the optimum pH 6.0. The kinetics parameter showed that the adsorption 
followed the Ho kinetics model (pseudo second order) with adsorption rate constant of 12688.71 
g/mol min and the calculation of the adsorbed MB at equilibrium (qe) of 2.96×10
-5 mol/g. The 
calculation of adsorption energy by Santosa and RBS kinetics model 41.25 kJ/mol and 25.67 kJ/mol, 
respectively. 
Keywords: humic acid; isotherm adsorption; kinetics adsorption; magnetite nanoparticles; methylene 
blue adsorption
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1. Pendahuluan 
Industri tekstil merupakan industri 
strategis yang skala produksinya stabil 
bahkan cenderung meningkat mengingat 
produk yang dihasilkan merupakan 
kebutuhan pokok [1]. Kegiatan produksi 
pada industri tekstil tidak dapat dipisahkan 
dari kegiatan pewarnaan produk pakaian, 
sehingga terjadi peningkatan limbah zat 
warna yang menyebabkan masalah 
lingkungan. Limbah zat warna yang masuk 
ke perairan selain menimbulkan masalah 
estetika, juga menganggu dalam aktivitas 
kehidupan dalam perairan tersebut karena 
menghalangi sinar matahari untuk masuk 
lebih dalam pada perairan tersebut. 
Terganggunya aktivitas biota perairan 
tersebut menyebabkan pasokan oksigen 
dalam air menjadi berkurang dan memicu 
aktivitas organisme anaerob yang 
menghasilkan produk berbau tidak sedap 
[2]. Lebih jauh, limbah zat warna yang tak 
terdegradasi bersifat karsinogenik yang 
dapat terakumulasi dalam tubuh makhluk 
hidup [3]. 
Salah satu zat warna yang digunakan 
secara luas dalam kegiatan pewarnaan 
adalah Methylene Blue (MB). Zat warna 
MB merupakan zat warna yang 
memberikan warna dasar biru yang sangat 
penting dan relatif murah dibandingkan 
dengan zat warna lainnya. Zat warna MB 
sering dipakai dalam pewarnaan tekstil, 
sutra, wol, dan kosmetik [2]. Luasnya 
penggunaan MB menyebabkan banyaknya 
limbah MB yang terbuang ke lingkungan. 
Adanya MB yang tidak terdegrasi pada 
perairan dapat menyebabkan efek toksik 
seperti mual, muntah, nyeri perut dan dada, 
dan hipertensi jika masuk ke dalam tubuh 
manusia [4]. Efek toksik yang lebih besar 
praktis dapat terjadi pada organisme 
perairan yang lebih kecil. Mengingat 
potensi bahaya limbah MB terhadap 
lingkungan dan makhluk hidup perairan, 
pengurangan MB dalam lingkungan 
perairan menjadi hal yang sangat penting. 
Beberapa teknik pengurangan limbah 
zat warna terlah banyak dilaporkan oleh 
beberapa peneliti, diantaranya oksidasi 
dengan proses fenton [5], fotokatalisis [6], 
filtrasi [7], koagulasi [8], adsorpsi [1][9] 
dan lain-lain. Diantara teknik diatas, 
adsorpsi yang menggunakan adsorben 
ramah lingkungan merupakan metode yang 
dilaporkan efektif, murah, dan pemisahan 
adsorben pasca adsorpsi mudah [10]. Salah 
satu material ramah lingkungan yang 
memiliki kapasitas adsorpsi besar, murah, 
dan ketersediannya tinggi adalah asam 
humat [11]. 
Asam humat (AH) merupakan 
produk degradasi akhir dari senyawa 
organik yang umumnya terdapat dalam 
tanah gambut sebagai senyawa humus. 
Asam humat kaya akan gugus fungsi 
seperti karboksilat, fenolat, amin, tiol, 
alkoholat dan lain-lain. Asam humat 
dikenal dapat berinteraksi dengan lebih 
dari 50 senyawa yang terdiri dari ion 
logam berat, senyawa radioaktif, dan 
polutan organik (termasuk zat warna) [12]. 
Walaupun AH memiliki keunggulan 
sebagai adsorben, namun AH memiliki 
beberapa kelemahan diantaranya kestabilan 
yang rendah pada pH basa, mudah 
mengalami aglomerasi, dan pemisahan 
pasca adsorpsi yang relatif sulit [13].  
Para peneliti sebelumnya telah 
melakukan modifikasi untuk meningkatkan 
kestabilan dan kapasitas adsorpsi AH 
diantaranya dengan menggunakan kitin 
[13, 14], karboksimetilselulosa (CMC) 
[15], perlit [16], titanium dioksida [17], 
attapulgit [18], dan magnetit [19–21]. 
Selain meningkatkan kestabilan dan 
kapasitas adsorpsi, modifikasi AH dengan 
magnetit juga memudahkan pengumpulan 
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kembali adsorben pasca adsorpsi dengan 
magnet eksternal. Sumber AH yang telah 
dilaporkan peneliti juga bervariasi mulai 
dari tanah gambut Kalimantan [19], 
Palembang [20], dan Rawa Pening [21]. 
Namun, belum banyak dilaporkan 
mengenai modifikasi AH dari tanah 
gambut di daerah Jambi dimana daerah 
Jambi memiliki lahan gambut yang 
melimpah.  
Penelitian ini bertujuan untuk (1) 
memodifikasi AH yang berasal dari tanah 
gambut daerah Jambi dengan nanopartikel 
magnetit untuk memudahkan pemisahan 
adsorben pasca adsorpsi dan (2) 
mempelajari performa dari adsorben yang 
disintesis melalui kajian isoterm dan 
kinetika adsorpsi terhadap zat warna MB 
pada pH optimum. Isoterm adsorpsi 
dipelajari melalui aplikasi data adsorpsi 
variasi konsentrasi MB pada model 
isotherm: empat variasi Langmuir [22][23], 
Freundlich [24], Dubinin-Radushkevich 
(DR) [25], dan Temkin [26]. Kinetika 
adsorpsi dipelajari melalui aplikasi data 
variasi waktu pada model kinetika 
Lagergren (pseudo orde pertama) [27], Ho 
(pseudo orde kedua) [28], Santosa [29], 
dan Rusdiarso-Basuki-Santosa (RBS) [30, 
31]. Lebih jauh, prediksi energi adsorpsi 
(E) dari data kinetika Santosa dan RBS 
akan dibahas menyeluruh dalam artikel ini. 
 
2. Metode Penelitian 
2.1 Alat dan Bahan 
Asam humat (AH) diekstraksi dari 
tanah gambut yang diambil dari Hutan 
Geragai Provinsi Jambi dengan kedalaman 
10-20 cm dari permukaan tanah. Bahan-
bahan kimia untuk ekstraksi AH dan 
sintesis adsorben adalah NaOH pellet, 
larutan HCl 36%, larutan HF 48%, serbuk 
FeSO4•7H2O, serbuk FeCl3•6H2O dan 
larutan NH3 25% dengan kualitas pro 
analyst dari Merck®. Studi adsorpsi 
menggunakan adsorbat zat warna MB dari 
Merck®. Adapun sturktur kimia MB 
disajikan pada Gambar 1. 
Instrumen yang digunakan sebagai 
karakterisasi adalah FT-IR (Shimadzu 
Prestige 21), XRD (Bruker D2 Phaser 2nd 
Gen), TEM (JOEL JEM 1400 yang 
dioperasikan pada 120 kV), dan VSM 
(OXFORD VSM 1.2H). Deteksi zat warna 
MB pasca adsorpsi diukur menggunakan 
UV-Vis spektrofotometer (Shimadzu UV-
1800). Analisis ukuran partikel dilakukan 
dengan bantuan free software Image-J. 
 
 
Gambar 1. Struktur kimia zat warna MB 
 
2.2 Sintesis NpMAH 
Sintesis nanopartikel magnetit-asam 
humat (NpMAH) diawali dengan ekstraksi 
AH dari tanah gambut Hutan Geragai, 
Provinsi Jambi. Ekstraksi AH dilakukan 
dengan metode alkali mengikuti prosedur 
yang direkomendasikan oleh IHSS 
(International Humic Substance Society) 
pada tekanan dan suhu kamar [32]. 
Sebanyak 500 g serbuk tanah gambut 
kering yang lolos ayakan 4 mesh direndam 
dalam 1 L NaOH 0,1 M selama 24 jam. 
Campuran kemudian diambil filtratnya dan 
diasamkan dengan HCl 36% sampai pH 
nya dibawah 1. Campuran kembali 
didiamkan selama 24 jam hingga terbentuk 
endapan. Endapan kemudian dipisahkan 
dari filtrat dengan cara sentrufigasi pada 
5000 rpm selama 15 menit. Endapan 
kering dan lolos ayakan 100 mesh ditandai 
sebagai AH yang belum dimurnikan. 
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Pemurnian AH dilakukan dengan 
metode HCl/HF (1:3) untuk 
menghilangkan silika, lempung, dan 
mineral lainnya [33]. Sebanyak 50 g AH 
yang belum dimurnikan direndam selama 
24 jam dalam 250 mL campuran HCl 0,1 
M dan HF 0,1 M dengan perbandingan 1:3. 
Padatan kemudian dipisahkan dengan cara 
sentrifugasi pada 5000 rpm selama 15 
menit. Setelah 3× pengulangan proses 
pemurnian, padatan dicuci dengan akuades 
untuk menghilangkan sisa Cl- selama 
proses ekstraksi dan pemurnian. Pencucian 
dengan akuades dihentikan ketika sudah 
tidak terbentuk endapan putih (AgCl) bila 
air bekas pencucian ditetesi dengan larutan 
AgNO3.   
Sintesis NpMAH dilakukan 
berdasarkan prosedur Liu dkk. (2008) 
dengan metode ko-presipitasi [34]. 
Sebanyak 1,53 g FeCl3.6H2O, 1,05 g 
FeSO4.7H2O dan 25 mL akuades 
dipanaskan sampai 90°C. Setelah suhu 
tercapai, 12,5 mL larutan NH3 25% dan 
larutan 12,5 g AH dalam 12,5 mL NaOH 
0,1M ditambahkan secara bersamaan. 
Campuran dipanaskan pada 90°C sambil 
diaduk selama 1 jam. Campuran kemudian 
didiamkan selama 24 jam, kemudian 
sedimen hitam dipisahkan, dinetralkan 
dengan akuades dan dikeringkan sebagai 
Nanopartikel Magnetite-Asam Humat 
(NpMAH). 
 
2.3 Penentuan pH Optimum Adsorpsi 
Ditimbang masing-masing 20 mg 
NpMAH kemudian dikontakkan dengan 25 
mL larutan MB 50 ppm pada berbagai pH 
yaitu antara 2,0–8,0. Pengaturan pH 
larutan dilakukan dengan penambahan 
larutan NaOH 0,01 M dan HNO3 0,01 M. 
Campuran kemudian diaduk selama 20 
menit, kemudian NpMAH dipisahkan 
dengan magnet eksternal. Filtrat kemudian 
dinalisis dengan UV-Vis spektrofotometer 
pada panjang gelombang 660 nm. 
Banyaknya MB yang teradsorpsi pada 
NpMAH merupakan selisih antara 
konsentrasi MB pada filtrat dan kontrol 
(konsentrasi MB awal pada pH tertentu).  
 
2.4 Isoterm Adsorpsi MB pada NpMAH 
Ditimbang masing-masing 20 mg 
NpMAH kemudian dikontakkan pada 25 
mL larutan MB yang telah divariasikan 
konsentrasinya dari 5, 10, 15, 20, dan 25 
ppm selama 180 menit pada pH optimum. 
Konsentrasi MB setelah adsorpsi diukur 
dengan spektrofotometer UV-Vis pada 
panjang gelombang 660 nm. 
 
2.5 Kinetika Adsorpsi MB pada NpMAH 
Ditimbang masing-masing 20 mg 
NpMAH kemudian dikontakkan pada 25 
mL larutan MB 10 ppm selama 10, 30, 60, 
dan 120 menit pada pH optimum. 
Konsentrasi MB setelah adsorpsi diukur 
dengan spektrofotometer UV-Vis pada 
panjang gelombang 660 nm. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1 Karakterisasi NpMAH 
Karakterisasi AH, magnetit, dan 
NpMAH menggunakan FT-IR ditunjukkan 
oleh Gambar 2. Terlihat bahwa AH 
memiliki lima serapan khas AH menurut 
Stevenson [32] yaitu pada bilangan 
gelombang sekitar 3400, 2900, 1720, 1600, 
dan 1000-1400 cm-1. Serapan pada 3410 
cm-1 menunjukkan ikatan hidrogen gugus 
O–H dari fenolat dan karboksilat. Puncak 
pada 2930 cm-1 menunjukkan vibrasi ulur 
C–H alifatik. Vibrasi ulur C=O dari COOH 
ditunjukkan pada munculnya serapan pada 
1710 cm-1. Puncak pada daerah sekitar 
1400 cm-1 merupakan serapan ion 
karboksilat yang berasosiasi dengan 
serapan 1710 cm-1. Idetifikasi adanya 
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ikatan C-C aromatik ditunjukkan oleh 
serapan pada panjang gelombang 1620 cm-
1. 
Keberhasilan penyalutan AH pada 
nanopartikel magnetit diidentifikasi dari 
menghilangnya serapan pada 1710 cm-1 
dan munculnya serapan pada 1404 cm-1 
dan 586 cm-1. Hal ini dikaitkan dengan 
interaksi gugus C=O pada AH dengan 
oksida besi pada magnetit [34]. Interaksi 
serupa juga dilaporkan oleh peneliti 
sebelumnya [35]. 
Analisis kristalinitas menggunakan 
XRD ditunjukkan oleh Gambar 3. Terlihat 
bahwa magnetit memiliki 2θ karakteristik 
yaitu pada = 30,1°; 35,4°; 57,2°; dan 
62,68° yang sesuai dengan struktur spinel 
kubik terbalik (JCPDS 65-3107) [19]. 
NpMAH memiliki puncak 2θ yang mirip 
dengan puncak karakteristik magnetit 
dengan intensitas tertinggi pada 35.4°. Hal 
ini mengindikasikan bahwa NpMAH 
bersifat semi-kristalin daripada amorf. 
Keberhasilan modifikasi AH dengan 
magnetit juga dibuktikan dengan adanya 
penurunan kekuatan magnet dari 80,23 
emu/g (magnetit) menjadi 30,63 emu/g 
(NpMAH). Penurunan kekuatan magnet 
mengindikasikan terjadinya penurunan 
kristalinitas pasca modifikasi magnetit dari 
89,25% (magnetit) menjadi 63,62% 
(NpMAH). Namun, walaupun dengan 
kekuatan magnet 30,63 emu/g, NpMAH 
masih tertarik dengan kuat dan cepat 
(kurang dari 2 menit) pada magnet 
eksternal saat pemisahan adsorben pasca 
adsorpsi. 
 








Gambar 4. Kekuatan magnet NpMAH (30,63 
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Gambar 5. Citra TEM dari NpMAH dan 
prediksi ukuran diameter NpMAH 
dengan Image-J 
 
Hasil citra TEM dengan perbesaran 
skala 50 nm menunjukkan bahwa NpMAH 
yang disintesis memiliki ukuran nano, 
berbentuk bulat tidak beraturan dan 
teragregasi (Gambar 5). Menggunakan free 
software pengolah gambar TEM, yaitu 
Image-J diperoleh ukuran diameter rata-
rata sekitar 10 nm (Inset Gambar 5). Hasil 
ini sesuai dengan penelitian Liu dkk. 
(2008) bahwa Fe3O4/AH yang disintesis 
oleh Liu memiliki inti partikel nano 
dengan ukuran khas ∼10 nm dengan 
seluruh permukaan Fe3O4/AH berada 
dalam bentuk agregat [34]. 
 
3.2 pH Optimum Adsorpsi  
pH sangat mempengaruhi adsorpsi 
MB pada NpMAH. Pada pH rendah, 
NpMAH akan mengalami protonasi 
sehingga situs aktif menjadi tidak 
bermuatan dan MB yang bermuatan positif 
tidak teradsorpsi secara maksimal (Gambar 
6). Namun, seiring dengan naiknya pH, 
NpMAH akan mengalami deprotonasi dan 
situs aktif akan bermuatan negatif sehingga 
adsorpsi terjadi secara maksimal. pH 
optimum adsorpsi terjadi pada pH 6,0 
dimana MB teradsorpsi paling banyak pada 
NpMAH. Beberapa penelitian adsorpsi MB 
juga memiliki pH optimum yang mirip 
[36][37]. Pada pH >6,0 adsorpsi MB 
sedikit mengalami penurunan akibat 
kompetisi antara adsorben yang bermuatan 
negatif dengan ion OH- yang juga 
berinteraksi dengan MB [38]. 
 
Gambar 6. pH optimum adsorpsi MB pada 
NpMAH 
 
3.3 Isoterm Adsorpsi MB pada NpMAH 
Parameter isoterm adsorpsi 
dihasilkan dari aplikasi data eksperimen 
variasi konsentrasi pada model linier dari 4 
ekspresi isoterm Langmuir (Persamaan 1-
4) [22][23], Freundlich (Persamaan 5) [24], 
DR [25] (Persamaan 6), dan Temkin 

































lnln +=  
.......(5) 
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q lnln +=  
.......(7) 
Aplikasi data terhadap plot pada 
Persamaan (1)-(7) disajikan pada Gambar 
7. Terlihat bahwa tiap model memiliki nilai 
koefisien korelasi (R2) yang bervariasi, 
dengan R2 terbaik diperoleh dari model 
Langmuir-2. Berdasarkan model 
Langmuir-2 diperoleh kapasitas adsorpsi 
MB pada NpMAH sebesar 56,96 mg/g 
dengan energi adsorpsi (EL) sebesar 26,31 
kJ/mol (Tabel 2). Kapasitas adsorpsi 
NpMAH pada penelitian ini relatif lebih 
besar jika dibandingkan penelitian 
sebelumnya seperti terlihat pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Perbandingan kapasitas adsorpsi MB 
terhadap beberapa adsorben dalam 
literatur 

















5. Kulit walnut 36,62 [44] 
6. NpMAH 56,96 Penelitian 
ini 
7. Humin 60,20 [37] 
 Kaolinit 72,57 [45] 
8. AH-Perlit 82,80 [16] 
9. AH/Fe3O4 93,08 [38] 
10. AH-Magnetit 200,00 [46] 
 
Besarnya energi adsorpsi ini 
mengindikasikan bahwa adsorpsi MB pada 
NpMAH terjadi melalui interaksi fisik atau 
pertukaran ion [39]. Kecocokan data 
isoterm dengan model isoterm Langmuir 
menunjukkan bahwa MB teradsorpsi 
secara lapis tunggal (monolayer), tidak ada 
interaksi antar MB setelah teradsorpsi, dan 
satu situs diasumsikan hanya dapat 
mengikat satu molekul MB.  
 
 
Gambar 7. Adsorpsi MB pada NpMAH 
menggunakan model linear dari 
(a) Langmuir-1, (b) Langmuir-2. 
(c) Langmuir-3, (d) Langmuir-4, 
(e) Freundlich,  (f) Dubinin-
Radushkevich, dan (g) Temkin. 
 
Hasil aplikasi data pada model 
Freundlich menunjukkan bahwa terdapat 
beberapa situs yang mampu melakukan 
adsorpsi secara multilapis (B) dengan 
kapasitas adsorpsi yang cukup besar yaitu 
1,73×104 mg/g (sekitar 303 kali dari 
adsorpsi lapis tunggal Langmuir-2). Walau 
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demikian, lapisan terluar memiliki energi 
adsorpsi yang sangat lemah yaitu 0,28 
kJ/mol yang terukur dari energi adsorpsi 
Temkin (Tabel 2). Pada lapis diantara lapis 
pertama (Langmuir) dengan lapis terluar 
(Freundlich), isoterm DR mengukur bahwa 
pada kapasitas 1356,83 mg/g (qD, lapis ke-
24 dari lapis pertama) energi adsorpsi 
terukur sebesar 9,6 kJ/mol. Hasil ini 
memberikan fakta bahwa semakin luar 
lapisan MB yang teradsorpsi pada 
NpMAH, maka energi adsorpsinya akan 
semakin kecil. 
 
3.4 Kinetika Adsorpsi MB pada NpMAH 
Investigasi kinetika adsorpsi 
dilakukan menggunakan aplikasi variasi 
waktu pada model linear dari Lagergren 
(Persamaan 8) [27], Ho  (Persamaan 9) 
[28], Santosa (Persamaan 10) [29], dan 
Rusdiarso-Basuki-Santosa/RBS 
(Persamaan 11) [30, 31]. 













































































Profil adsorpsi MB pada NpMAH 
sebagai fungsi waktu disajikan pada 
Gambar 8a. Adsorpsi MB terjadi dengan 
cepat pada 30 menit pertama, kemudian 
melambat dan mencapai kesetimbangan 
setelah 120 menit. Banyaknya MB yang 
teradsorpsi saat tercapai kesetimbangan 
dicatat sebagai qe eksperimen, yaitu 
terukur sebesar 2,89×10-5 mol/g adsorben. 
Aplikasi data kinetika pada persamaan (8)-
(11) disajikan pada Gambar 8b-8f. Model 
yang paling mewakili sistem kinetika 
penelitian ini berdasarkan linearitasnya 
adalah model kinetika Ho, yaitu dengan R2 
sebesar 0,9997 (Tabel 3). Parameter yang 
dihasilkan dari kinetika Ho adalah 
konstanta laju adsorpsi (kHo) sebesar 
12688,71 g/mol menit dan MB yang 
teradsorpsi pada kesetimbangan (qe) 
sebesar 2,96×10-5 mol/g.  
 
Tabel 2. Penentuan parameter isoterm adsorspsi MB pada NpMAH 
Parameter  Isoterm Model 
 Langmuir-1  Langmuir-2  Langmuir-3  Langmuir-4 
R2 0,9867  0,9997  0,9809  0,9809 
b (mol/g)  1,80 ×10-4  1,78 ×10-4  2,00 ×10-4  1,83 ×10-4 
b (mg/g)  57,68  56,96  64,00  58,38 
KL (L/mol)  40268,70  40895,85  50000  39661 
EL (kJ/mol)  27,27  26,31  26,81  26,23 
  Freundlich  DR  Temkin   
R2  0,9970  0,9261  0,9781   
n  1,24  -  -   
B (mol/g)  5,4×10-2  -  -   
B (mg/g)  1,73×104  -  -   
qD (mol/g)  -  4,24 ×10-3  -   
qD (mg/g)  -  1356,83  -   
ED (kJ/mol)  -  9,60  -   
bT (kJ/mol)  -  -  0,28   
AT (L/g)  -  -  2,17   
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Walaupun memiliki linearitas 
terbaik, model kinetika Ho memiliki 
beberapa kelemahan yaitu parameter yang 
dihasilkan sangat minim untuk dilakukan 
studi silang dengan parameter lain, 
misalnya parameter isoterm adsorpsi. 
Parameter yang dihasilkan dari kinetika Ho 
adalah kHo dan qe hasil perhitungan. 
Sedangkan untuk dilakukan studi silang 
dengan parameter isoterm adsorpsi, model 
kinetika perlu menghasilkan tetapan laju 
desorpsi (kdes). Melalui hubungan 
K=kads/kdes, dimana K merupakan 
parameter isoterm adsorpsi, maka studi 
silang antara parameter kinetika dan 
isoterm adsorpsi dapat dilakukan. Namun, 
satu-satunya hal yang dapat dibandingkan 
dari parameter Ho adalah hasil perhitungan 
qe dengan eksperimental qe. Perbandingan 
hasil perhitungan qe (2,96×10
-5 mol/g) dan 
hasil eksperimental qe (2,89×10
-5 mol/g) 
pada penelitian ini memiliki nilai yang 
sangat dekat, yang mengkonfirmasi bahwa 
adsorpsi benar-benar mengikut model 
kinetika Ho. 
Santosa [29] dan Rusdiarso dkk. 
[30][31] mengembangkan model kinetika 
yang menghasilkan parameter k desorpsi 
(kdes) yang dapat dibandingkan dengan 
parameter isoterm adsorpsi (K), melalui 
hubungan kads/kdes=K sehingga dapat 
dilakukan studi silang apakah paramaeter 
kinetika tersebut benar-benar 
menggambarkan nilai aslinya. Hasil 
aplikasi data kinetika penelitian ini pada 
model Santosa menunjukkan nilai R2 yang 
cukup baik (0,9930) dengan tetapan laju 
adsorpsi (kS) dan desorpsi (kdS) berturut-
turut sebesar 3254,70 L/mol menit dan 
1,92×10-4 menit-1. Tetapan laju desorpsi 
(kdS) model Santosa didapat dari plot ln (1-
{qt/qe}) lawan t (Santosa-2, Gambar 8e) 
dengan slope merupakan fungsi dari 
kSC0+kdS. Menggunakan rumus energi 
adsorpsi, ES = -RT ln KS dimana KS 
merupakan kS/kds maka diperoleh ES=41,25 
kJ/mol. Nilai ES cukup jauh dari nilai EL 
dari Langmuir sehingga dapat ditarik 
kesimpulan bahwa nilai kS dan kds tidak 




Gambar 8. (a) Profil adsorpsi MB pada 
NpMAH sebagai fungsi waktu, 
dan model linear dari model 
kinetika adsorpsi (b) Lagergren, 
(c) Ho, (d) Santosa-1, (e) Santosa-
2, dan (f) RBS. 
 
Linieritas (R2) aplikasi data variasi 
waktu pada model kinetika RBS juga 
cukup baik (0,9951). Parameter yang 
dihasilkan dari model RBS adalah ka = 
567,19 L/mol menit, kd = 1,82×10
-2 menit-
1, dan qe = 2,36×10
-5 mol/g (Tabel 3). 
Dengan perhitungan yang sama dengan ES, 
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diperoleh nila ERBS = 25,67 kJ/mol, dimana 
nilai ERBS ini sangat dekat dengan nilai E 
dari Langmuir-2 (26,31 kJ/mol). Selain itu, 
perbandingan nilai perhitungan qe dari 
model kinetika RBS (2,36×10-5 mol/g) dan 
hasil eksperimental qe (2,89×10
-5 mol/g) 
pada penelitian ini memiliki nilai yang 
cukup dekat. Dari hasil analisis ini, dapat 
disimpulkan bahwa model kinetika RBS 
relatif sesuai untuk menggambarkan 
adsorpsi MB pada NpMAH dan dapat 
digunakan untuk memprediksi energi 
adsorpsi hanya dari data kinetika. 
Tabel 3. Parameter kinetika adsorpsi MB pada NpMAH 
Parameter 
 Model Kinetika 
Lagegren  Ho  Santosa  RBS 
R2  0,9880  0,9997  0,9930  0,9951 
kLag (menit
-1)  0,0519  -  -  - 
qe (mol/g)  3,72×10
-5  2,96×10-5  -  2,36×10-5 
kHo (g/mol menit)  -  12688,71  -  - 
ks (L/mol menit)  -  -  3254,70  - 
kds (menit
-1)  -  -  1,92×10-4   
Ks (L/mol)  -  -  1,70×10
7  - 
ka (L/mol menit)  -  -  -  567,19 
kd (menit
-1)  -  -  -  1,82×10-2 
KRBS (L/mol)  -  -  -  31180 
 
4. Kesimpulan 
Penyalutan nanopartikel magnetit 
dengan AH dari tanah gambut Hutan 
Geragai (NpMAH), Provinsi Jambi telah 
berhasil dilakukan. Keberhasilan 
penyalutan diidentifikasi dari karakterisasi 
dengan FT-IR, XRD, VSM dan TEM. 
Adsorpsi MB pada NpMAH terjadi secara 
lapis tunggal dengan kapasitas adsorpsi 
sebesar 56,96 mg/g dan energi adsorpsi 
sebesar 26,31 kJ/mol pada pH optimum 
6,0. Nilai kapasitas adsorpsi NpMAH pada 
penelitian ini terlihat cukup besar 
dibandingkan dengan adsorben MB pada 
beberapa literature sebelumnya. Kajian 
kinetika adsorpsi MB pada NpMAH 
mengikuti model Ho (pseudo orde kedua) 
dengan kHo sebesar 12688,71 g/mol menit
 
dan qe sebesar 2,96×10
-5 mol/g. Studi 
silang terhadap prediksi energi adsorpsi 
menggunakan model kinetika Santosa dan 
RBS menunjukkan bahwa model RBS 
memiliki nilai energi adsorpsi (25,67 
kJ/mol) yang lebih dekat dengan nilai 
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AT Parameter Temkin (L/g) 
b Kapasitas adsorpsi lapis tunggal Langmuir (mol/g atau mg/g) 
B  Kapasitas multilapis Freundlich (mol/g atau mg/g) 
BD Energi bebas DR (mol2/J2) 
bT Parameter energi adsorpsi Temkin (J/mol) 
C0 Konsentrasi awal MB (mol/L) 
Cb Konsentrasi MB teradsorpsi dalam volume tertentu [Cb= bw/v] (mol/L) 
Ce Konsentrasi MB pada kesetimbangan (mol/L) 
DR Dubinin-Radushkevich 
ε Potensial Polanyi [ε = RT ln (1+1/Ce)] (J2/mol2) 
ED Energi adsorpsi isoterm DR [ED=(2BD)-1/2] (kJ/mol) 
EL Energi adsorpsi isoterm Langmuir [EL=-RT ln KL) (kJ/mol) 
ERBS Energi adsorpsi kinetika RBS [ERBS=-RT ln KRBS) (kJ/mol) 
ES Energi adsorpsi kinetika Santosa [ES=-RT ln KS) (kJ/mol) 
kads Tetapan laju adsorpsi secara umum 
kdes Tetapan laju desorpsi secara umum 
kdS Kontanta laju desorpsi kinetika Santosa [kds didapat dari kSC0+kdS yang 
merupakan slope dari plot ln (1-{qt/qe}) lawan t] (menit-1) 
kd Konstanta laju desorpsi kinetika RBS [kd=ka(C0-xe)(Cb-xe)/xe] (menit-1) 
kHo Konstanta laju adsorpsi kinetika Ho (L/mol menit) 
kLag Konstanta laju adsorpsi kinetika Lagergren (menit-1) 
KL Konstanta kesetimbangan Langmuir (L/mol) 
kRBS Konstanta laju adsorpsi kinetika RBS (L/mol menit) 
KRBS Tetapan kesetimbangan kinetika RBS [KRBS=kRBS/kd] (L/mol) 
kS Konstanta laju adsorpsi kinetika Santosa (L/mol menit) 
KS Tetapan kesetimbangan kinetika Santosa [KS=kS/kdS] (L/mol) 
MB Methylene Blue 
mr Berat molekul adsorbat (MB) (g/mol) 
n  parameter heterogenitas permukaan adsorben (tanpa satuan) 
T Temperatur mutlak (K) 
qD Konstanta kapasitas isoterm DR (mol/g) 
qe Banyaknya MB yang teradsorpsi pada kesetimbangan (mol/g) 
qt Banyaknya MB yang teradsorpsi pada waktu t (mol/g) 
t Waktu (menit) 
R  Tetapan gas ideal (8,314 J/mol K) 
R2 Koefisien korelasi/Linearitas (0 – 1) 
RBS Rusdiarso-Basuki-Santosa 
v Volume medium adsorpsi (L) 
w Berat adsorben (g) 
x Konsentrasi MB teradsorpsi setelah waktu t (mol/L) 
xe Konsentrasi MB teradsorpsi pada kesetimbangan (mol/L) 
X Hasil dari w/v mr persamaan Santosa (g/L) 
 
